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POSTOPEK IN NAPRAVA ZA MERJENTJE ULTRAVISOKEGA VAKUUMA 



Predmet izuma je postopek in naprava. za merjenje ultravisokega vakuuma, bolj tocno postopek 
merjenja ultravisokega vakuuma z ultravisokovakuumskim merilnikom tlaka s hladno katodo in 
ultravisokovakuumski merilnik tlaka s Madno katodo. Merilnik tlaka po izumu deluje pri 
napetosti, ki se spreminja s tlakom tako, da je ionski tok ves cas maksimalen. Maksimalni tok je 
bolj stabilen in lineamo odvisen od tlaka. Zato z merjenjem tega toka dobimo informacijo o 
tlaku. Zaradi lineame karakteristike, ki je posledica spreminjajoce se napetosti, je merilnik 
tlaka s hladno katodo bolj natanCen pri meqenju tlaka. Zaradi delovanja v maksimumu pa ima : 
tudi vecjo obcutljivost. 

1 .. Prikaz problema 

Za megenje tlaka v ultravisokem vakuumu se uporabljajo ionizacijski merilniki, katerih 
delovanje temelji na merjenju toka ionov (I) na katodo, ki je odvisen od tlaka (p). Glavni 
problem vseh obstojecih merilnikov tlaka je nelineamost odvisnosti toka in tlaka. Do ionizacije 
plinskih molekul pride pri trkih z elektroni, pri cemer nastane v celici merilnika razelektritev. 
To lahko ustvarimo na dva nacina. V prvem primeru je vir elektronov termicna emisija 
elektronov iz vroce katode. To so t i. merilniki tlaka z vroco katodo. V drugem primeru - pri 
merilnikih tlaka s hladno katodo - pa je vir elektronov sekundama emisija iz katode kot 
posledica njenega obstreljevanja z ioni. Ker je teh elektronov zelo malo, jih ujamemo v past, ki 
jo ustvarimo s primemo kombinacijo precnega elektricnega in magnetnega polja. 

Ionski tok v merikukih tlaka s Madno katodo je razen od tlaka, odvisen tudi od magnetnega 
polja in napajahie napetosti. Magnetno polje je po navadi konstantno in ga ne moremo 
spreminjati. Tudi napajalna napetost merilnikov je vedno izbrana tako, da je konstantna, kljub 
temu, da bi se jo dalo regulirati in s tern kompenznati spremembe v razelektritvi, do katerih 
pride pri spreminjanju tlaka. 

2, Stanje tehnike ' 

Razvoj prvega merihiika tlaka s hladno katodo na osnovi Peimingove celice (US 2.197.079), ki 



je deloval le do tlakov okoli lO"* mbar, in nadaljnja komercialna uporaba merilnikov tlaka je 
narekovala vee patentov, ki so kratko opisani V nadaljnjem besedilu. 

Merihiik tlgka, primeren za meritve v ultravisokovakuumskem podrocju, s katerim je bilo 
laogoce meriti tlake do lO'^^ mbar,' so dobUi s posebno zascito ionskega kolektorja, s cimer so 
zmanjsaU vpliv parazitskih tokov, ki so biU posledica mocnega elektricnega polja v celici (US 
3051868). 

Problemu sibkih tokov pri zelo nizkih tlakih so se izognili z uporabo dodatnega vira elektronov 
(US 5278510). Kot vir rabi mikrokatoda, ki se nabaja zunaj mreiaste anod4 tako, da lahko , 
elektroni prehajajo v notranjost anodnega valja in pomagajo pri ionizaciji molekul. lonski tok se 
poveCa, zato je la2je merljiv. 

Z razvojem merilnika tlaka, ki pri nizkih tlakih delapri konstantni napetosti, pri visjih pa pri 
periodiCno spreminjajoci se napetosti, so dosegli SirSe tlaCno obmocje delovanja merihiika tlaka 
(US 4000457). Tak merihiik tlaka lahko deluje tudi pri visokih tlakih do okoli 10"^ mbar. 
Razvit je bil tudi merilnik tlaka, ki ima magnetno polje, katerega smer se spreminja vzdolz osi 
celice in omogoca, da merihiik tlaka laze vzge pri nizkih tlakih, zato se mu prav tako poveca 
tlaCno obmocje delovanja (US 5568053). 

Zakasnjen vzig merilnika tlaka pri nizkih tlakih so skusali izboljsati tudi z dodatmm virom UV- 
svetlobe, ki povzroci emisijo fotoelektronov, ki pomagajo pri nastanku razelektritve (US 
5198772). 

Patent US 4866640 opisuje merihiik tlaka,. ki poleg ionskega toka socasno men tudi 
temperaturo phna. Merihiik tlaka una poseben mikroprocesor, ki odcitani tlak temperatumo 
kompenzha glede na posebej shranjene kalibracijske podatke. 

Znani merihiiki tlaka s hladno katodo delujejo pri konstantni napetosti, ki lezi zunaj 
maksmiuma. Zato je ionski tok neUnearen. Pogosto pride tudi do nestabihiosti in nezveznosti, 
kar onemogoca meritev. 

Naloga in cilj izuma je taksen postopek in naprava za merjenje ultravisokega vakuuma, bolj 
tocno postopek merjenja ultravisokega vakuuma z ultravisokovakuumskim merihiikom tlaka s 
hladno katodo m ultravisokovakuumski merihiik tlaka s hladno katodo, ki ne bo imel znanih 
pomanjkljivosti m ki bo unel vecjo obcutljivost m bo omogoCal Imeamo, stabihio in zvezno 
meritev tlaka v ultravisokovakuumskem podroCju. 



Po izumu je naloga resena s postopkom in napravo za merjenje ultravisokega vakuuma po 
neodvisnih patentnih zahtevkih. 



3. Opis resitve problema 

Izum obsega postopek in napravo za merjenje ultravisokega vakuuma, bolj tocno postopek 
merjenja ultravisokega vakuuma z ultravisokovakuumskim merilnikom tlaka s hladno katodo in 
ultravisokovakuumski merilnik tlaka s hladno katodo in spreminjajoco se napetos^o. lonski tok 
je odvisen od napajalne napetosti in ima pri neki napetosti maksimum. Lega maksimuma je 
odvisna od tlaka, Merilnik tlaka s hladno katodo po izumu deluje tako, da se hapajalna napetost 
spreminja s tlakom tako, da je ionski tok ves cas maksimalen. Maksimalni iohski tok pa je 
line^o odvisen od tlaka. Ta tok je stabilen, v njem ni nezveznosti in oscilacij, zato je 
odeitavanje tlaka bolj natancno in enostavno. Merilnik tlaka s hladno katodo po izumu ima 
zaradi delovanja V maksimumu tudi vecjo obcutljivost. 

Izum bo opisan z izvedbenim primerom in slikami, ki prikazujejo: 

51.1 Shema merilnika tlaka s hladno katodo po izumu 

51.2 ZnacilnaI(IJ)-karakteristikamerihiikaprirazliciuhtlakih 

51.3 Odvisnost napetosti, pri katerije tok maksimalen, od tlaka 
SI 4 Odvisnost maksimahiegaionskegatokaod tlaka 

Na sliki 1 je prikazan merilnik tlaka po izumu, narejen iz magnetronske celice. Celica je 
sestavljena iz dveh elektrod: anode 1 v obliki votlega anodnega valja, ki je preko 
visokonapetostne prevodnice 2 prikljucen na napetostni izvor 3 ter katode 4 v obliki katodne 
palice, ki se nahaja na osi znotraj anodnega valja anode 1. Anodni valj anode 1 in katodna 
palica katode 4, ki sta med sabo elektricno izolirani, sta zaprti v ohisje 5 merilnika, ki je s CF 
(ang. compact flange)-prirobnico .6 prikljueen na vakuumski sistem, v katerem zelimo meriti 
tlak. Po prikljucitvi napajahie napetosti iz napetostno krmiljenega izvora 3 se v anpdnem valju 
anode 1 v precnem elektricnem in zunanjem magnetnem polju 7, usmerjenim vidolz obeh 
elektrod, to je anodnega valja anode 1 in katodne palice katode 4 vzpdstavi razelektritev, v 
kateri poteka ionizacija molekul plina, nastali ioni pa se v elektricnem polju v celici pospeSijo 
proti katodi 4. S tokovnim merilnikom 8 merimo ionski tok na katodo 4, ki je odvisen od tlaka. 



Napajalna napetost merilnika tlaka mora biti.skrbno izbrana, saj je od nje odvisna natancnost in 
obCutljivost merilnika. Kot je prikazano na sliki 2, ionski tok z napetostjo najprej narasSa, . 
dosefe zelo izrazit maksimum, nato pa pade. Takgna karakteristika toka od napetosti velja za 
celotno tlaaio obmocje deloyanja vakuummetrov. Da je ionski tok merilnika ves cas 
maksimalen, nam zagotavlja napetostno krmiljeni izvor 3. Ta optimalna napetost ni konstantna, 
ampak se spreminja tudi s tlakom, kot je prikazano na sliki 3. Napetost priblizno monotono 
narasca z narascajocim tlakom. To pomeni, da mora merilnik pri visjih tlakih delovati pri visji 
napetosti. Ce merilnik tlaka s hladno katodo deluje tako, da je tok maksimalen,. je le-ta lineamo 
odvisen od tlaka, kot je prikazano na sliki 4. Taksno delovanje merilnika dose2emo z napetostno 
krmiljenim izvorom 3 na dva nacina. 

Prva mo2nost je, da ima napajalnik- napetostno krmiljeni izvor 3 merilnik, ki najprej v kratkem 
casu preveri celotno napetostno obmocje (prednostno od 1 do 12 kV) in potem postavi izvor 3 
na tisto napetost, pri kateri je bil tok najvecji. Izvor 3 je torej v tem izvedebenem primeru 
povezan oz. vsebuje merilnik in je krmiljen s pomocjo tega merilnika tako, da. deluje pri 
spreminjajoci se napetosti. 

Drugi nacin pa je, da na osnovi kalibracije merilnika (t.j. znanega spreminjanja napetosti s 
tlakom) vzamemo racunalnisko krmiljen napajalnik, ki se pri nekem tlaku postavi na tisto 
napetost, ki jo ima shranjeno kot optimalno. Merilnik tlaka po izumu je mogoCe uporabiti v 
celotnem tlacnem obmodju, ki gapokrivajo razlicni tipi vakuummetrov s hladno katodo. 

Prav tako je merilnik tlaka po izumu mogocJe uporabiti na celotnem obmoeju magnetnih polj, ki 
jih pokrivajo razliCni tipi vakuummetrov s hladno katodo, prednostno pri gostotah magnetnih 
polj V obmoSju med 0,05 T in 1,5 T. Prav tako je merilnik tlaka po izumu mogoce uporabiti tudi 
za druge vrste merilnikov s hladno katodo s katerokoli geometrijo elektrod, vkljucujoc tiidi • 
Penningov merilnik tlaka, v katerem je katoda opuscena in invertni magnetronski merihiik, kjer 
sta polariteti elektrod zamenjani. 



P ATENTNI Z AHTEVKI 

1. Postopek megenja iiltravisokega vakiruma z . ultravisokovakuumskim merilnikom 
tlaka s hiadno katodo, oznafien s tem, da se napetost na aaodi tlacne celice spreminja s 
tlakom tako, da je ionski tok vselej hajvecji, pri cemer napetostno krmiljeni izvdr 
najprej v kratkem casu preveri celotno napetostno obmocje, prednostno od 1 kV do 12 
kV in se potem postavi na tisto napetost, pri kateri je bil tok najvecji. 

2. Postopek merjenja ultravisokega vakuuma z ultravisokovakuumskim merilnikom 
tlaka s hiadno katodo, oznacen s tem, da se napetost na anodi tla5ne celice spreminja s 
tlakom tako, da je ionski tok vselej najveSji, pri cemer se napetostno krmiljen izvor na 
osnovi kalibracije merilnika pri nekem tlaku postavi na tisto napetost, ki jo ima 
shranjeno kot optimalno. 

3. Naprava za meqenje ultravisokega vakuuma, pri cemer je ta naprava 
ultravisokovakuumski merilnik tlaka s hiadno katodo, oznacena s tem, da je anoda (1) 
tlacne merihie celice povezana na napetostno krmiljeni izvor (3), ta pa je krmiljen tako, 
da se izhodna napetost napetostno krmiljenega izvora (3) spreminja s tlakom tako, da je 
ionski tok vselej najvecji. 

4. Naprava po zahtevku 3, oznacena s tem, da napetostno krmiljeni izvor (3) z 
merihiikom najprej v kratkem casu preveri celotno napetostno obmocje, prednostno od 
1 kV do 12 kV in se potem postavi na tisto napetost, pri kateri je bil tok najvecji. 

5. Naprava po zahtevku 3, oznacena s tem, da je na osnovi kalibracije .merilnika 
uporabljen racunalnisko krmiljen izvor (3), ki se pri nekem tlaku postavi na tisto 
napetost, ki jo ima shranjeno kot optimalno. 

6. Naprava po zahtevku 3 do 5, oznacena s tem, da je tlacha merilna . celica 
magnetronska tlacna merilna celica. 



'. Naprava po zahtevku 3 do 5, oznacena s tem, da je tlaCna merihia celica invertna 
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magnetronska tla&ia merilna celica. 



8. Naprava po zahtevku 3 do 5, oznacena s tern, da je tlacna merilna celica Penningova 
tlacna merilna celica. 



POVZETEK 

POSTOPEK IN NAPRAVA ZA MERJENJE ULTRAVISOKEGA VAKUUMA 

Predmet izxxma je postopek in naprava za merjenje ultravisokega vakuuma, bolj tocno postopek 
merjenja ultravisokega vakuuma z ultravisokovakuumskim merilnikom tlaka s hladno katodo in 
nltravisokovakuumski merilnik tlaka s hladno katodo. Merilmk tlaka po izumu deluje pri 
napetosti, ki se spreminja s tlakom tako, da je ipnski tok ves cas maksimalen. Postopek 
merjenja ultravisokega vakuuma z ultravisokovakuiimskim merilnikom tlaka s hladno katodo je 
znacilen po tem, da napetostno krmiljeni izvor. (3) najprej v kratkern casu preveri celotno 
napetostno obmocje, prednostno od 1 kV do 12 kV in se potem postavi na.tisto napetost, pri 
kateri je bil tok najvecji all da se napetostno krmiljen izvor (3) na osnovi kalibracije merilnika 
pri nekem tlaku posta:vi na tisto napetost. Id jo ima shranjeno kot optimalno. Naprava za 
merjenje ultravisokega vakuuma je znacilna po tern, da je anoda (1) tlacne merilne celice 
povezana na napetostno krmiljeni izvor (3), ki zagotavlja spreminjajoco se napetost. 
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2.7*10-8 mbar 
i 3.2*1 0-8 mbar 
•4,3*10-8 mbar 
■5,2*10-8 mbar 
6,2*10-8 mbar 
6.8*10-8 mbar 
7.4*10-8 mbar 
-^8.5*10-8 mbar 
9.5*10-8 mbar 
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